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Cílem této práce je návrh a konstrukční řešení mechanismu pro automatické přepínání 
tratí při odběru kapalin, který je realizován peristaltickou pumpou ISMATEC 721A. První 
část práce je věnována shrnutí aktuálního využití systému peristaltické pumpy a použití 
hadiček pro čerpání. V druhé části se práce zabývá návrhem variant řešení, jejich 
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The purpose of this bachelor thesis is to design a structural solution of mechanism for 
automatic switching of lines during liquids sampling, which is realized by a peristaltic 
pump ISMATEC 721A. The first part of work is devoted to a summary of the current use 
of peristaltic pump and tubing for pumping. In the second part the work deals with design 
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Roboty se postupně stávají nedílnou součástí našeho života. Už nyní je automatizace   
v běžném životě natolik rozšířená, že člověk se stává nevyužitým. Nelze ale vyzdvihovat 
pouze negativní vlivy na společnost. Mezi pozitivní dopady patří např. zlepšení zdravotní 
péče napříč všemi generacemi obyvatelstva. Nasazení servisních robotů je vhodné 
v případech práce v nebezpečném prostředí, ve kterém by se člověk mohl jen stěží 
pohybovat. K těmto situacím se řadí i odběr vzorků peristaltickou pumpou pro laboratorní 
účely z prostředí, které mohou být kontaminované nebo zamořené chemikáliemi či jinými 
organickými látkami. 
 
V první částí bakalářské práce je shrnuto aktuální využití systému peristaltické pumpy 
pro odebírání vzorků a čerpání látek napříč různými sférami trhu. Nedílnou součástí 
peristaltických pump a čerpadel jsou hadičky, které svými vlastnostmi zajišťují správnou 
funkci čerpání. Různé druhy materiálů hadiček výrazně ovlivňují spolehlivost, životnost    
a odolnost celého mechanismu. Při použití peristaltické pumpy v nebezpečném prostředí je 
vhodné myslet také na její dekontaminaci. Možnost opakovaného použití zařízení             
se v dnešní době stává standardem, který výrazně ovlivňuje rozhodování při koupi daného 
zařízení. V rešerši jsou uvedeny způsoby dekontaminace a její vhodné typy pro použití 
k danému mechanismu. 
 
Druhá část bakalářské práce je věnována čtyřem konstrukčním návrhům řešení, 
přičemž ke každé z nich byl vytvořen jednoduchý 3D model. Při navrhování variant byl 
kladen důraz na spolehlivost, jednoduchou konstrukci, snadnou obsluhu a servis a možnou 
dekontaminaci. Celý systém je navrhován jako mobilní zařízení pro odběr vzorků, které je 
součástí většího komplexního zařízení. 
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1 Popis funkce peristaltické pumpy  
 
Peristaltická pumpa funguje na principu paměti materiálu, ze kterého je vyrobena 
flexibilní elastomerní hadička čerpadla. Materiálem hadiček jsou nejčastěji různé směsi 
PVC, silikonu a dalších.  Během pomalého otáčení rotoru dochází k postupné deformaci 
hadičky, ve které se současně uzavře malý objem kapaliny. Kapalina v hadičce je 
vytlačována směrem ven a v místě za lopatkou vzniká podtlak. Střídáním tlakové 
komprese a expanze vnitřní trubice vzniká konstantní rychlost posunu. Velikost 
odebraného vzorku je dána počtem otočení čerpadla s nasátou kapalinou, kterou detekuje 
senzor v nasávací trubici. [2] [3] 
Peristaltická pumpa je ideální pro přesné dávkování odebraného vzorku a pro všechny 
typy kontaminovaných látek, které nesmí přijít do styku s mechanickými částmi čerpadla, 
např. příliš chemicky agresivní látky nebo nebezpečné látky, nebo naopak látky, které 
nesmí být infikovány okolím, např. vzorky krve a drahé látky. [3]  
 
Mezi typické parametry pro tuto pumpu patří: 
· max. tlak do cca 18 Barů, 
· max. průtok od 0,01ml/ min. do 1800ml/min., 
· max. otáčky pohonu cca 30 až 200 otáček/min. [5]  
 
Peristaltické pumpy jsou poháněny DC motorem nebo krokovým motorem. Užívá se 
planetových převodovek pro dosažení velkých převodových poměrů vzhledem k malým 
rozměrům pump. Ke snímání otáček a polohy se používá rotační enkodér. [6] 
 
 
Obr. 1 – Princip peristaltické pumpy [21] 
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1.1 Výhody peristaltické pumpy   
 
Při čerpání peristaltickou pumpou dochází ke kontaktu čerpané tekutiny pouze s vnitřní 
stěnou hadičky. Nedochází tedy ke kontaminaci mechanických částí pumpy a pro 
opakované použití pumpy stačí vyměnit kontaminované hadičky za nové, stejného            
či jiného průměru. Dostupný průměr hadiček je od 5mm do 12,5 mm. Mezi další výhody 
patří volitelná rychlost odebírání vzorků, poměrně jednoduchá konstrukce pumpy a vysoká 
přesnost dávkování vzorků od cca ±0,5%. Čerpadlo je odolné vůči chodu na prázdno         
a současně umožňuje obousměrný chod v závislosti na směru otáčení čerpadla. Čerpací 
hadičky jsou vyrobeny z odolných materiálů a je možné je měnit dle odebírané látky, avšak 
jejich životnost je nízká. [5]   
Peristaltická pumpa umožňuje jemné pumpování pro všechny látky, kde hrozí 
nežádoucí poškození látky a molekulární změny. Maximální provozuschopnost je zajištěna 
pohybem viskózního nebo abrazivního média, často s obsahem pevných částic bez ucpání 
trubek. Tento aspekt je důležitý především pro technická čerpadla, která se používají         
v hornictví. [5] [2]   
 
1.2 Nevýhody peristaltické pumpy   
 
Jednou z nevýhod jsou ztráty u plynů a těkavých součástí čerpané látky. Při výstupu je 
průběh tlaku nelineární a způsobuje pulsující proud. Peristaltická pumpa je vhodná pouze 
pro nízkotlaké aplikace s malým a středním průtokem. Není vhodná pro sypké hmoty         
a vyžaduje pomalé otáčky rotoru. Při čerpání musí mít kapalina možnost stále odtékat, 
proto je peristaltická pumpa méně vhodná pro nepřetržitý dlouhodobý chod. [5]  
 
1.3 Univerzální technické čerpadlo Rotho   
 
V současné době mezi přední výrobce technických čerpadel patří Italský výrobce 
Ragazzini se svou řadou 16 -ti peristaltických čerpadel Rotho (obr. 2). [2]   
Mezi hlavní benefity čerpadel Rotho patří univerzálnost použití. Výhodou je chod 
bez mazací kapaliny, tedy není nutná kontrola hladiny mazací tekutiny, a proto je vhodné 
použít čerpadlo i do potravinářské výroby, kde jsou kladeny vysoké nároky na hygienu. 
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Čerpadlo umožňuje použití menší jednotky a tím i nižšího potřebného výkonu.                
Ve výsledku to snižuje náklady na údržbu a napájení. Čerpadlo se vyrábí ve dvou verzích, 
jednoduché a dvojité hadice a se dvěma řízenými průměry hadic, které mohou být 
umístěny do jednoho čerpadla. [2]   
 
 Obr. 2 - Čerpadlo Rotho [2] 
 
Čerpadlo snáší vysoký pracovní tlak a má velký rozsah nastavitelné rychlosti čerpání 
včetně širokého výběru z průměrů hadic. Jeho parametry jsou uvedeny v následující 
tabulce č. 1. 
 
Rychlost čerpání 0,001 – 180 m3/h 
Pracovní tlak 15 – 16 Ba 
Průměr hadic 5 – 127 mm 
Pracovní teploty Od -20 do +135°C 
Tab. 1 - Parametry čerpadel typu Rotho [2]   
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1.3.1 Aplikace čerpadel Rotho 
 
U všech níže zmíněných aplikací je hlavní a rozhodující čerpání veškerých 
kontaminovaných médií bez kontaminace mechanismu, dochází ke kontaktu pouze             
s vnitřní stěnou hadičky. [2] 
· Keramická  
Čerpadlo je vhodné, díky své konstrukci bez ventilů a těsnění, pro přenos laků při 




Možnost volby materiálu a průměru trubic umožňuje čerpání nebezpečných látek, 
zaručuje odolnost proti korozi a vynikající vzduchotěsný výkon, což je nezbytné 
pro přítomnost kyselin a korozních produktů.  
 
· Voda a odpady 
Manipulace s abrazivními a velmi kyselými kaly, kde neexistuje nebezpečí 
zablokování ucpáním trubice i v případě suspendovaných pevných částic (kameny  
a kovy). Čerpadlo je ideální k dávkování chemikálií, např. chlornan sodný, chlorid 
železitý, vápno, aj. 
 
· Papírenství 
Při zpracovávání papíru je čerpadlo využívání k přidávání přísad, např. peroxid, 
amoniak, aj. 
 
· Stavebnictví  
Použití pro přidávání přísad do cementu a čerpání kalů s vysokým obsahem sušiny. 
 
· Barva a pigmenty  
Čerpání nástěnných barev, spárovacích hmot, barvy, pryskyřice. 
 
· Těžba 
Čerpání abrazivních a adhezivních kalů i při zvýšené teplotě. Čerpadlo snižuje 
údržbu a prostoje v běžných pracovních procesech 24hodin/ 7dní.   
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1.4 Zdravotnictví a farmakologie    
 
Ve zdravotní technice je peristaltická pumpa známá jako infuzní pumpa s rotačním 
peristaltickým čerpadlem.  Jedná se o hadičku vloženou do kruhové dráhy mezi opěrnou 
stěnou a rotorem. Po obvodu se pohybují lopatky, které při pohybu stlačují infuzní hadičku 
a způsobují výtlak tekutiny a současný podtlak. Obvykle se používají pro větší průtoky, 
např. při dialýze, transfuzi krve a krevní plazmy. [4] 
Rozsah otáček a průtoků čerpadel jsou velmi široké, od desetin ml až po desítky litrů 
za hodinu, avšak obvyklý průtok krevní pumpy činí 250-300 ml/min. Značnou nevýhodou 
peristaltického čerpání je nelineární průběh tlaku a pulsující proud čerpané tekutiny, což se 
projeví při výstupu kladky ven z tzv. okluzí dráhy. Tento jev má zásadní vliv při nízkých 
průtocích, cca pod 10 ml/h, kdy může dojít k přerušení infuze. Kompenzaci lze provést 
dvěma způsoby, buď zmenšením průměru hadičky a zvýšením otáček, nebo zvýšením 
počtu kladek, což ale nepříznivě ovlivňuje výkon čerpadla. [4] 
 
1.4.1 Toxikologie  
 
V posledních letech farmaceutické společnosti investují do mikrosystémů              
na odebírání vzorků. Při vývoji nových léků je toxikologie významnou složkou studií krve, 
plazmy a séra. Mikro odběr vzorků představuje mnohé výhody oproti konvenčnímu 
způsobu odběru. [1]  
Pokroky v citlivosti bioanalytických technik poskytují možnost provádět analýzy    
s mnohem menšími vzorky, až 25-30 μl. Při odebírání mikro vzorků oproti konvenčnímu 
způsobu vzorkování se snižuje vliv pulsujícího tlaku na srdeční tep a dýchání, centrální 
nervovou soustavu, odebírání vzorků se tak stává celkově méně stresující. Při snížení 
odebraného množství vzorku může dojít až k 50 % snížení počtu testovaných zvířat (myší 
a potkanů). [4] [1]  
V květnu roku 2013 proběhl v Londýně seminář pro 80 delegátů z 33 firem, které 
poskytly informace o jejich současném užívání mikro odběru vzorků, budoucích plánech   
a odběr vzorků v rámci vývoje nových léčiv. Z dotazníku, který byl předložen                  
22 respondentům před seminářem vyplývají tyto skutečnosti: Termín „mikro vzorek“ je 
používán pro různý objem tekutiny, od méně než 25µl do více než 100µl.  
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V ideálním případě je množství vzorku více než 50µl plné krve. Přes časté používání       
ve výzkumu léčiv má pouze 19% z dotázaných zkušenosti s právním přijetím správné 
laboratorní praxe. Většina z respondentů používá mikro odběr vzorků pro malé molekuly, 
nejčastěji pro odběr malého objemu plazmy a k rozvoji léků pomocí této technologie. [1]        
 
1.4.2 LAMBDA PRECIFLOW peristaltická pumpa   
 
Moderní peristaltická pumpa minimálních rozměrů napájená nízkonapěťovým 
zdrojem pro maximální bezpečnost, zobrazena na obr. 3. Připojením Integrátoru průtoku 
lze sledovat a určit množství čerpané tekutiny v čase. Nová technologie motoru umožňuje 
tichý chod a možnost plného dálkového ovládání.[7]  
Peristaltické pumpy Lambda používají plastová kuličková ložiska většího průměru 
se skleněnými kuličkami. „ Tato ložiska klouzají po hadičce tak lehce, že poprvé vůbec 
není potřeba hadičku upevnit proti posouvání. Přesto hadička není vtahována do pumpy     
a její životnost je značně prodloužena. Mechanismus pumpy umožňuje používat levné 
silikonové hadičky, které jsou dodávané v metrovém balení. Protože vnitřní průměr 
hadiček není vždy přesný, je třeba průtok pumpy při použití nové zásilky hadiček raději 
kalibrovat. Vysoce kvalitní krokový motor spolu s integrovaným mikroprocesorem 
švýcarské výroby zaručují dlouhodobou a přesnou funkci pumpy bez setrvačnosti běhu při 
zapnutí a vypnutí pumpy.“ [7]   
 
Obr. 3 -  peristaltická pumpa Lambda Preciflow [7] 
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Rozsah průtoku 0,01-600 ml/h 
Rozsah regulace rychlosti 0-999 
Průměr hadičky 0,5-4 mm při tloušťce stěny cca 1mm 
Maximální pracovní tlak cca 0,1 MPa při otáčení ve směru hodinových ručiček  
cca 0,15 MPa při otáčení proti směru hodinových ručiček 
Napětí 0-10 V 
Váha <1kg 
Provozní teplota 0-40°C 
Tab. 2 - Parametry peristaltické pumpy Lambda Preciflow [7] 
  
 




Hadičky vhodné pro čerpání chemicky aktivní látky musí být odolné jak chemicky, tak 
i tepelně. Chemickou látkou se rozumí kyseliny, rozpouštědla, barvy, neorganické              
a organické sloučeniny, uhlovodíky, rozpouštědla a jiné. Materiál hadiček je volen 
s ohledem na jejich použití, vybírá se z pryže EPDM, EPM, vitonu, polyamidu, 
polyetylenu, fluorovaných polymerů, jako jsou PFA, MFA, FEP. 
Registrovaná obchodní značka, firmy Saint-Gobain Performance Plastics, Tygon 
symbolizuje skupinu průmyslových hadiček, vynikajících vysokou kvalitou a svým 
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precizním provedením pro specifické použití. Jejich materiálem jsou různé směsi              
ze silikonu, PVC, polyuretanu, fluoropolymeru, termoplastů, elastomerů a dalších plastů, 
smíchaných v různých poměrech pro dané typy hadiček dle jejich použití. Díky pečlivému 
výběru těchto kombinací materiálů vznikají unikátní vlastnosti materiálů hadiček, mezi něž 
patří pružnost a elasticita, které umožňují použití v peristaltických pumpách. [21][19][15] 
 
1.5.1 Základní materiály pro výstelku peristaltických hadiček 
 
PVC (Polyvinylchlorid) 
Termoplastický polymer odolný vůči vodě, alkoholu, většině koncentrovaných kyselin 
a lihů, minerálním olejům i v podobě par a plynů. Provozní teplota tohoto materiálu          
se pohybuje v rozmezí od -15°C do 60°C. [21] [20] 
 
PTFE (Teflon) 
Antiadhezní polymer s teplotním rozsahem použití od -10°C až do 150°C, nízkým 
třením a atoxicitou. Materiál je odolný vůči napětí v tahu a opotřebení. [19] 
 
EPDM (Ethylen-Propylen) 
Materiál vyznačující se velmi dobrou odolností vůči stárnutí a oděru, ozónu            
a ultrafialovým paprskům, nízkou absorpcí vody a dobrou parotěsností. Rozsah pracovních 
teplot materiálu odpovídá hodnotám od -30°C až do +140°C. Materiál není vhodný pro 
minerální oleje a veškeré hydrokarbonáty. [19] 
 
Silikon 
Tento vynikající izolant nabízí fyziologickou čistotu, vysokou odolnost vůči 
atmosférickému stárnutí, rostlinným a živočišným tukům, benzinům a topným olejům. 
Pracovní teplota silikonu se pohybuje v rozmezí od -50°C až do +200°C. [19] 
 
Viton 
Materiál odolný vůči aromatickým, alifatickým uhlovodíkům, olejům a tukům, 
různým druhům paliv a zředěným kyselinám a zásadám s rozsahem použití od teplot -15°C 
až do 220°C. Viton lze znehodnotit estery, ketonovými rozpouštědly a anhybridem 
kyseliny octové. [19] 
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1.5.2 Hadičky vhodné pro peristaltiku 
 
Norprene A-60-F (Obr. 5) 
Béžová hadička s provozní teplotou od -60°C do 
+135°C a maximálním pracovním tlakem 0,54 bar. 
Svou odolností vůči přelomení a deformaci je vhodná 
pro použití v peristaltických pumpách a čerpadlech. 
[15]  
 
Tygothane C-544A I.B (Obr. 6) 
Univerzální průhledná polyuretanová hadička 
s vysokou schopností odolávat otěru a prodření. Vysoká 
přesnost rozměrů hadičky zaručuje její správnou           
a těsnou montáž. Provozní teploty hadičky jsou v 
rozmezí od -73°C do +82°C. [15] 
 
Tygon LFL (Obr. 7) 
Hadička čistého krystalického vzhledu, 
používaná často v potravinářství, farmacii, kosmetice,      
chemii, díky její výborné odolnosti proti otěru               
a odlupování, stárnutí a netoxičnost. Provozní teplota 
hadičky je v rozmezí od -46°C do 74°C. [15] 
 
Tygoprene XL-60 (Obr. 8) 
Lehká a elastická hadička, odolná vůči stárnutí  
a působení většiny zásad a kyselin. Tato hadička není 
vhodná pro čerpání medií s obsahem tuku. Provozní 
teplota nabývá hodnot od -67°C až do +135°C. [15] 
 
PharMed BPT (Obr. 9) 
Biologicky bezpečná elastická krémová hadička 
je vhodná pro peristaltická čerpadla s provozní teplotou 
od -75°C do +135°C. Hadička odolává gama záření do 
hodnoty 5 MRad bez výrazné změny jejich fyzikálních 
vlastností. [15] 
Obr. 5 [15] 
Obr. 6 [15] 
Obr. 7 [15] 
Obr. 8 [15] 
Obr. 9 [15] 
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Tygon R-3603 (Obr. 10) 
Univerzální krystalicky čistá laboratorní hadička 
se zrcadlově hladkým vnitřním povrchem bez pórů, jimž 
je eliminováno usazování nečistot v hadičce. Rozmezí 




Obr. 11 – Přehled životnosti hadic v peristaltických čerpadlech [15] 
 
Na obr. 11 je znázorněno srovnání životnosti hadiček na základě jejich materiálů v provozu 
bez podtlaku nebo s pod tlakem 0,7 bar. „Testy byly provedeny na tlačném peristaltickém 
čerpadle se třemi otočnými kladkami při 600 otáčkách za minutu, při pokojové teplotě 
+23°C. Hadičky měly vnitřní průměr 6,4 mm a vnější průměr 9,6 mm.“ [15] 
Z testu vyplývá, že hadičky značky Norprene dosahují nejvyšší životnosti v obou 
případech provozu, až 1000 hodin čerpání. Hadička typu Tygon E-LFL má výrazně vyšší 
životnost než ostatní hadičky této značky. Životnost je ale velmi ovlivněna tlakem 
v provozu, s rostoucím tlakem značně klesá. 
Při správném výběru hadičky je zásadní znalost čerpané látky a vnější podmínky prostředí. 
Mezi neopomenutelné parametry při výběru hadičky patří pracovní tlak a rozsah 
pracovních teplot. Hadičky se mohou lišit i způsobem sterilizace, elasticitou a poloměrem 
ohybu. [15] 
Obr. 10 [15] 





„Dekontaminace je významné ochranné a záchranné opatření, běžně pokládané           
za součást následků po napadení zbraněmi hromadného ničení nebo po jiné mimořádné 
události, kdy došlo k uvolnění chemických látek, biologických agens (bakterie, viry, 
patologické mikroorganismy) a radioaktivních látek, jimiž byly zasaženy osoby, zvířata, 
technika, materiál a životní prostředí. Pojmem dekontaminace označujeme obecně 
zneškodnění nebo účinné odstranění uvedených látek z významných živých i neživých 
objektů.“ [10] 
 
2.1 Základní dělení dekontaminace 
 
Mechanické  
Tyto metody jsou velmi nedokonalé a slouží spíš jako dočasné opatření, než dojde 
k dalším dekontaminačním postupům. Jedná se o odstranění kontaminované vrstvy (použití 
u ropných havárií při těžení kontaminované půdy), nebo naopak o překrytí kontaminované 
vrstvy inertním materiálem, odrhnutí nebo ometení povrchu. [10] 
Fyzikální  
Tato metoda spočívá v odpaření, zajištěném zvýšenou teplotou, rozpuštění/omytí 
podle rozpustnosti kontaminantu ve vodě nebo organickém rozpouštědle a absorpci 
(pohlcení) objemu materiálu nebo na vnitřních površích jeho mikro pórů. [10] 
Chemické  
Chemické metody jsou založeny na změně molekulární struktury vlivem 
termického rozkladu nebo dekontaminačních činidel. Dochází k přeměně látek z toxických 
na netoxické. [10] 
Mechanickými a fyzikálními metodami lze kontaminanty účinně odstranit 
z kritických povrchů a prostředí, ale pouze chemickými metodami lze zneškodnit 
kontaminant molekulární přeměnou. V praxi jde ve většině případů o kombinace výše 
uvedených technologických postupů. V případě naléhavosti mluvíme o okamžité/primární 
dekontaminaci, která bývá však často synonymem nedokonalosti a neúplnosti. V druhém 
případě jde o úplnou/sekundární dekontaminaci. [10] 
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2.2 Mokrá dekontaminace BX24 suspenze 
 
BX24 suspenze je jediná chemická směs v práškovém stavu, která se míchá s vodou 
bez jakýchkoli přídavků a rozpouštědel. Potřeba malého objemu vody a nenáročnost na její 
vlastnosti jsou velkou výhodou. Tento fakt celkově usnadňuje manipulaci a dopravu 
v místech s nedostatkem vody. Lze použít i slanou vodu, obecně je však třeba vyloučit 
sedimenty pevných látek a organické látky, jejichž přítomnost by mohla nepříznivě 
ovlivnit účinnost přístrojů použitých k disperzi suspenze. Při namíchání suspenze se         
ve vodě nevytváří hrudky.[11] [12] [13] 
Aplikace suspenze pomocí disperze umožňuje použití i v nejtěžších podmínkách,        
na svislé nebo podřezané plochy. Obzvlášť účinná se jeví při odstranění nežádoucích látek 
na povrchu tepelných mechanických zařízení v místech, kde se mohou shromažďovat 
nečistoty.  Po nanesení BX24 se suspenze dostane do těsného kontaktu s látkou a má 
zvýšenou schopnost rozpouštění a absorpce.  Na látce je viditelná bílá vrstva                       
a dekontaminant vytvoří želé, které není kluzké a je možné ho namontovat na vozidla.    
Ve vrstvě dekontaminantu probíhají rozkladné reakce agresivních činidel chemického nebo 
biologického typu. [11] [12] [13] 
Na rozdíl od jiných postupů dekontaminace suspenze BX24 nevyžaduje vysokou 
kvalifikaci personálu, která je v jiných případech vyžadována. U jiných typů by i malá 
odchylka mohla způsobit nebezpečnou situaci. [11] [12]  
BX24 je možné dlouhodobě skladovat v původních obalech, na suchém a chladném 
místě, které je dobře větrané, mimo jiné sloučeniny. Prostory, ve kterých je BX24 
uskladněno musí být dobře chráněny před prosakováním vody i při mimořádných 
podmínkách. Suspenze se ukázala jako stabilní i po 10 letech uložení v původním obalu. 
[11] [13]  
 
2.3 SX34 Inovativní dekontaminace pro citlivé povrchy a velké objemy 
 
SX34 je důkladný dekontaminační systém pro citlivé zařízení nebo interiérové 
platformy. Je určen pro drobná zařízení: masky, zbraně, helmy, citlivé zařízení – 
elektronika, optika, počítače, vnitřní části zařízení a vnitřní prostory, aj. Po dekontaminaci 
je zařízení připraveno k dalšímu bezpečnému použití, většinou jde o zařízení určené pro 
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přežití. Ve většině případů je zařízení degradováno agentem CBRN nebo 
dekontaminačním systémem a je nutná jeho bezpečná likvidace. [11] [12]  
SX34 je připraveno ve spreji k použití na všechny materiály a povrchy. Dekontaminace 
probíhá bez chemických reakcí na povrchu, dochází přímo k odstranění kontaminantu. 
Odstraňuje látky v široké škále polarity (z vody do oleje) a z mnoha různých substrátů. 
Substrát SX34 není v tekuté formě, proto nedochází k odtoku a vsakování. Kontrola 
úspěchu dekontaminace se provádí vizuálně. Pokud není uspokojující, můžeme 
dekontaminaci opakovaně použít s ohledem na životní prostředí, dokud se nedocílí 
požadovaného stavu. [11] [12]  
Výhodou je zabezpečení zbytkového odpadu ve speciálním vaku, přičemž tradiční 
metody vytváří až 8x více nebezpečného odpadu ve srovnání s SX34. Tento typ 
dekontaminace je bez elektrického rušení. Nevýhodu je použití silných chemických látek, 
které mohou zhoršit vlastnosti materiálu. Při aplikaci dekontaminantu může dojít 
k prosakování dekontaminantu a agresivní látky do dutin, kloubů, přepínačů a dalšího 
ovládání, popř. může dekontaminant stékat po šikmých plochách, což je nežádoucí. Tímto 
způsobem může dojít k degradaci zařízení. [11] [12] 
 
 
3 Norma ATEX 
 
Evropská norma ATEX 100 - směrnice 94/9/ES pro provoz zařízení, umožňuje volný 
pohyb zařízení na území EU v prostřední s nebezpečím výbuchu. Norma ATEX 137 – 
směrnice 1999/92/EC se týká bezpečnosti pracovníků, potenciálně ohrožených výbušným 
prostředím. Udává základní požadavky na ochranu zdraví a bezpečnost zařízení. [14] 
 
Přehled nevýbušných provedení dle směrnice ATEX 




EN 50014 DIN EN 50014 obsahuje všeobecné 
předpisy pro konstrukci a zkoušení 
elektrických provozních zařízení, které jsou 
určeny do prostředí s nebezpečím výbuchu. 








EN 50015 Při nevýbušném provedení s olejovým 
uzávěrem jsou provozní zařízení nebo jejich 
části odděleny od výbušné atmosféry 





EN 50016 Nevýbušný plyn, který je pod přetlakem 
(min. 0,5 mbar), uzavírá zdroj vznícení a 





EN 50017 Drobnozrnná výplň uzavírá zdroj vznícení. 
Vzniklý elektrický oblouk uvnitř nesmí při 






EN 50018 V případě vznícení uvnitř zapouzdření musí 
pouzdro odolat tlaku a musí být vyloučeno 





EN 50019 Nevýbušné prostředí (e) platí pouze pro 
provozní zařízení nebo pro jejich část, ve 
kterých za normálních podmínek nevznikají 
jiskry ani elektrický oblouk, nedosahují 
nebezpečných teplot a jejichž jmenovité 




EN 50020 Energie proudového obvodu je omezena na 
hodnotu, která vylučuje nebezpečně vysoké 
teploty a/nebo přeskok jiskry, resp. Zapálení 
elektrického oblouku. 
 Nevýbušné (n) EN 50021 Zjednodušené použití ostatních 




EN 50028 Zdroj vznícení je uložen do zalévací hmoty 






EN 50039 Odlišnosti jsou v: 
-schválené jiskrově bezpečné systémy 
-neschválené jiskrové bezpečné systémy 
Jiskrově bezpečný systém je přípustný 
soubor vzájemně spojených elektrických 
provozních zařízení (jiskrově bezpečných a 
příslušných provozních zařízení), 
dokumentován popisem systému. 
Tab. 3 - Přehled nevýbušných provedení [14] 
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4 Požadavkový list 
 
Požadavkový list se skládá z požadavků na čerpání a požadavků na mechanismus. 
Spolehlivost, jednoduchá obsluha a dekontaminovatelnost jsou prioritní požadavky, určené 
zadáním bakalářské práce. 
Požadavky na čerpání 
   Počet čerpacích tratí 
min. počet 4 
max. počet 8 
   Rychlost čerpání minimálně 300 ml/min 
   Průměr hadičky 
min. rozměr 1,6/3,2 mm 
max. rozměr 4,8/6,4 mm 
   Inertnost hadiček 
Odolnost závisí na materiálu, odebírané 
látce a prostředí odběru. 
Požadavky na mechanismus 
   Možnost přidat/odebrat čerpací tratě 
Tak, aby nedošlo k ovlivnění funkčnosti 
peristaltické pumpy. 
   Modularita 
Jednoduchá výměna kontaminovaných 
hadiček a možná změna jejich průměru. 
   Dekontaminace 
Nesmí dojít ke kontaktu odebírané látky 
s mechanickými částmi zařízení. 
   Možnost ATEX varianty Snadná modifikace do výbušného prostředí. 
   Automatické přepínání tratí 
   Chemicky a tepelně odolný materiál 
   Minimální údržba a jednoduchá obsluha při výměně hadiček 
   Nízké pořizovací náklady 
   Nízká hmotnost 
   Minimální rozměry 
   Nízká spotřeba energie při provozu 
Tab. 4 – Požadavkový list 
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5 Konstrukční návrh 
5.1 Varianta A 
 
 



























Hmotnost: 2,5 kg 
Rozměry (délka x šířka x výška): 153 x 135 x 82 mm 
 
Řešení je navrženo pro odběr osmi vzorků. Držáky hadiček jsou uloženy na čepech. 
Na druhé straně je připevněn mechanismus přepínání tratí. Mechanismus je tvořen rámem, 
do kterého je na drážkách umístěn jezdec s čepem. Jezdec se spolu s rámem pohybuje      
ve směru vlevo/vpravo a na vnitřní straně má symetricky umístěné výstupky, které tlačí na 
konce držáku a přitlačují tak  držáky směrem k peristaltické pumpě a zpět. Čep, 
našroubovaný v jezdci, se pohybuje v drážce ve tvaru „stromečku“, která zajišťuje 
postupný odběr vzorků napříč všemi vrstvami držáků hadiček. Výstup a vstup tekutiny je 
realizován na stejné straně držáku hadiček z důvodu jednoduššího uspořádání mechanismu.  
Navrženým pohonem pro tuto variantu je pneumatický aktuátor od výrobce Festo. [25] 
Výhodou řešení je variabilita použití elektrického i pneumatického lineárního 
pohonu, což umožňuje snadnou modifikaci zařízení pro normu ATEX. Při odběru vzorků 
postupně, tzn. při funkci pouze jedné hadičky, se nároky na výkon pohonu pumpy snižují. 
Obsluha a servis v případě výměny kontaminovaných hadiček je jednoduchý. 
Značnou nevýhodou se může stát výroba součástí a složitost celé konstrukce, 
včetně skládání, ustavení a seřizování.  
 
5.2 Varianta B 















Obr. 15 – Detailní zobrazení čepu 
Parametry: 
Hmotnost: 2,15 kg 
Rozměry (délka x šířka x výška): 206 x 145 x 65 mm
Varianta B se skládá ze dvou částí nasazených na sobě, spojených čepem.            
Na výpalku jsou svarem připevněny dva hranoly, sloužící k uchycení držáků hadiček. 
Držák hadiček je upraven rozměrově pro čtyři hadičky. Výpalek je nasazen na čepu           
a umožňuje rotací 3° v obou směrech. Aby nedocházelo ke tření základní desky a výpalku, 
jsou na čepu a šroubech mezi deskou a výpalkem umístěny plastová kluzná pouzdra,   
např. z produktů výrobce Hennlich, které nabízí vysokou odolnost, dlouhou životnost        
a nízký koeficient tření. Pohyb je zajištěn lineárním aktuátorem, např. lin. aktuátor L16      
od výrobce Firgelli. [29] [32] 
Výhodou této varianty je snadná modifikace zařízení do prostředí s nebezpečím 
výbuchu, jednoduchá konstrukce mechanismu a snadná výroba navržených dílů. 
Dle požadavků čerpání pouze jedné trati je nutné zajistit škrcení vždy příslušných 
tří hadiček ze čtyř. Tato situace vyžaduje řešení dalšího periferního zařízení na škrcení 
hadiček, což ve výsledku komplikuje obsluhu celého zařízení. Další nevýhodou je 
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Obr. 16 – Zobrazení a popis varianty C
 
Parametry: 
Hmotnost: 2,98 kg 
Rozměry (délka x šířka x výška):  190 x 200 x 105 mm
Varianta C je popsána výše na obr. 16. Tvar držáku je optimalizován na minimální 
rozměry s ohledem na působící síly při rotaci zařízení. Vstup a výstup tekutiny je 
realizován na stejné straně držáku hadiček z důvodu využití druhé strany zařízení 
k připojení DC motoru. Spojení držáků hadiček a trubky pomocí drážek je zajištěno 
předpětím, přišroubováním výpalku. Krouticí moment z hřídele na náboj lze přenášet 
perem, nebo v případě rozebíratelného spoje šrouby. Celé řešení je uchyceno v ložiscích 
v rámu, který je k tělu peristaltické pumpy přišroubován. Řešení je přesně polohované tak, 
aby došlo k dotyku válečků s hadičkou. 
Výhodou této varianty je snadná výroba dílů z nakupovaných polotovarů                 
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Nevýhodou však je obtížná výměna kontaminovaných hadiček, kdy je potřeba rozebrat 
celý mechanismus, a složitá modifikace do prostředí s nebezpečím výbuchu.               
Nelze opomenout také větší rozměrové uspořádání a vyšší hmotnost. 
 
5.4 Varianta D 
 
 
Obr. 17 – Zobrazení a popis varianty D 
 
Parametry: 
Hmotnost: 2,1 kg 
Rozměry (délka x šířka x výška): 133 x 120 x 79 mm
Varianta D je navržena pouze pro čtyři čerpací tratě z důvodu nedostatku prostoru 
pro dva stejné mechanismy. Držáky hadiček jsou uloženy na čepu, který umožňuje rotaci.  
Posuvem speciální vyrobené matice, vedené drážkou L profilu, po závitové tyči jsou 
čerpací tratě postupně spínány. Závitová tyč je uložena v kuličkových radiálních ložiscích 
a její rotace je zajištěna krokovým motorem. [27] [33] 
Výhodou je jednoduchost konstrukce a snadná výměna kontaminovaných hadiček 
za nové. Svými rozměry i hmotností je nejkompaktnější variantou. 
Nevýhodou však může být použití pouze 4 čerpacích tratí a obtížná modifikace 
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5.5 Experimentální určení přítlačné síly 
 
K optimálnímu výběru pohonu jednotlivých variant je nutné znát přítlačnou sílu mezi 
válečky pumpy a hadičkami, potřebnou ke správnému chodu zařízení. 
Pro měření byl použit digitální siloměr FG 5100 s rozsahem 980 N x 0,2 N.  
Použité hadičky TYGON R3603 4,8/6,4 mm jsou laboratorní hadičky s hladkou vnitřní 
stěnou. Jsou čiré, měkké a pružné, vhodné pro peristaltická čerpadla. Měření při daném 
počtu hadiček bylo vždy provedeno 3x a byla použita nejvyšší naměřená hodnota, zapsaná 
v tabulce 5. [15] 
 
Obr. 18 - Experimentální určení síly 
Výsledky měření: 
Počet současně použitých hadiček  Zjištěná síla 
1 hadička 60 N 
3 hadičky 100 N 
4 hadičky 172 N 
Tab. 5 -  naměřené hodnoty 
Závěr měření: 
Čím větší je potřebná síla pro přitlačení hadiček, tím vyšší jsou nároky na potřebný 
moment pohonu peristaltické pumpy. To ve výsledku nepříznivě ovlivňuje cenu, rozměry 
i hmotnost pohonu. Z měření je zřejmé, že optimální z hlediska návrhu pohonu pumpy je 
co nejnižší počet hadiček použitých současně při čerpání.  
Návrh a konstrukční řešení automatického přepínání tratí při čerpání peristaltickou pumpou              Bakalářská práce 
33 
 
6 Hodnotová analýza 
 
Hodnotová analýza je systematický rozbor a hodnocení navržených variant dle 
zvolených kritérií. Pro provedení hodnotové analýzy bylo vybráno 8 kritérií 
z požadavkového listu, které budou rozhodující při výběru optimální varianty.            
Každé kritérium je popsáno, je mu přiřazena hodnota podle následujících tabulek               
a významnost metodou porovnávání párů kritérií. 
 
6.1 Volba kritérií a jejich hodnocení 
Tab. 6 – přehled zvolených kritérií 
 
 
# Kritérium Charakteristika kritéria 
1 Konstrukce Složitost konstrukce, výrobní náročnost součástí. 
2 Dekontaminace 
Způsob dekontaminace a složitost jeho použití by měl být co 
nejjednodušší a nejefektivnější. 
3 
Možnost ATEX 
varianty Snadná modifikace zařízení do výbušného prostředí 
4 Cena 
Předběžná cena pohonů za 1ks /náklady na výrobu součástí. 





Jednoduchost výměny hadiček i s držáky např. při manipulaci 
v ochranných rukavicích. 
6 Hmotnost Hmotnost zařízení by měla být minimální. 
7 Rozměry Malé rozměry zařízení pro kompaktnost. 





Počet čerpacích tratí 
6 8 hadiček 
3 6 hadiček 
1 4 hadičky 
Tab. 7 – Významnost kritérií 
 
Tab. 8 – Hodnocení počtu 
čerpacích tratí (K8) 
 








6.2 Určení významnosti kritérií 
 
Určení významnosti jednotlivých kritérií bylo provedeno dle metody porovnávání párů 
v trojúhelníku (Tab. 11). 





k1 k1 k1 k1 k1 k1 k1 6 
  
1÷3 1,92 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 
 




k3 k4 k5 k6 k7 k8 
  
 
k3 k3 k3 k3 k3 2,5 
  
4 ÷ 6 1,38   
 
k4 k5 k6 k7 k8 
    
 
k4 k4 k4 k4 2,5 
  
4 ÷ 6 1,38     
 
k5 k6 k7 k8 
      
 
k5 k5 k5 6 
 
1÷3 1,92       
 
k6 k7 k8 
        
 
k6 k6 2,5 
  
4 ÷ 6 
1,38         
 
k7 k8  
          
 
k7 1,5 7 1,23 
          
 
k8 1 8 1,15 
Tab. 11 – Určení váhy významnosti jednotlivých kritérií 
 
Závislost váhy významnosti na počtu voleb je lineární, lze ji obecně popsat rovnicí 
v základním tvaru: ݍ ൌ ݇ ή ݒ ൅ ܾ ݒ – počet voleb; ݍ – váha významnosti; ݇ – směrnice přímky; ܾ – posunutí přímky 
Hodnoty kritérií 
6 Vysoká úroveň 
5 Dobrá úroveň 
4 Průměrná úroveň 
3 Nízká úroveň 
2 Nevyhovující úroveň 
1 Nepříznivý stav 
Dekontaminace 
vhodné použití BX24 6-5 
BS24/SX34 4 
Vhodné použití SX34 3-2 
Nemožná dekontaminace 1 
Tab. 9 – Hodnoty kritérií 
 
Tab. 10 - Hodnocení dekontaminace (K2) 
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Pro nejnižší hodnotu počtu voleb ݒ ൌ ͳ a k ní připadající hodnotu váhy významnosti ݍ ൌ ͳǡͳͷ po dosazení do vzorečku získáme první rovnici ve tvaru: ͳǡͳͷ ൌ ݇ ή ͳ ൅ ܾ 
Při stejném postupu pro nejvyšší hodnotu počtu volebݒ ൌ ͸ a k ní připadající hodnotu 
váhy významnosti ݍ ൌ ͳǡͻʹ po dosazení do vzorce získáme první rovnici ve tvaru: ͳǡͻʹ ൌ ݇ ή ͸ǡͷ ൅ ܾ 
Výpočtem těchto dvou rovnic o dvou neznámých získáme hodnoty ݇ a ܾ: ͳǡͳͷ ൌ ݇ ή ͳ ൅ ܾ ͳǡͻʹ ൌ ݇ ή ͸ ൅ ܾ ݇ ൌ ͲǡͳͷͶ ; ܾ ൌ Ͳǡͻͻ͸ 
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6.3 Přehled navržených variant a jejich hodnocení: 
 
Tab. 12 – Přehled navržených variant 
 
Tab. 13 - Hodnocení navržených variant 
 
Určení vážených indexů jednotlivých kritérií daných řešení je určeno jako součin 
bodového hodnocení a váhy významnosti. Součtem dílčích vážených indexů vznikne 
výsledný vážený index každé z variant řešení. 
 
 
# Kritérium Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D 
1 Konstrukce 
Ocelové profily a plechy, Výpalky, Svařence, Plastové součásti, 
Nakupované díly 














5 Obsluha/servis Jednoduchá Složitá Složitá Jednoduchá 
6 Hmotnost 2,5 kg 2,15 kg 2,98 kg 2,1 kg 
7 Rozměry 153x135x82 206x145x65 190x200x105 133x120x79 
8 
Počet čerpacích 
tratí 8 8 8 4 
# Kritérium Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D 
1 Konstrukce 5 4 5 6 
2 Dekontaminace 4 4 3 3 
3 Možnost ATEX varianty 5 5 4 4 
4 Cena 5 3 2 6 
5 Obsluha/servis 5 3 3 6 
6 Hmotnost 4 5 2 6 
7 Rozměry 5 3 5 6 
8 Počet čerpacích tratí 6 6 6 1 
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Tab. 14 – Určení vážených indexů kritérií daných variant a jejich celkové součty. 
 
 
Obr. 20 – Zobrazení výsledků hodnotové analýzy v grafu 
 
Optimálním řešením je výsledek s nejvyšším součtem vážených indexů kritérií. Rozdíl 
mezi těmito hodnotami variant A a D je zanedbatelně malý. Na základě výsledků 
hodnotové analýzy došlo k  podrobnějšímu rozpracování varianty A a varianty D                























1 Konstrukce 2,00 9,62 7,69 9,62 11,54 
2 Dekontaminace 1,15 7,69 7,69 5,77 5,77 
3 
Možnost ATEX 
varianty 1,38 6,92 6,92 5,54 5,54 
4 Cena 1,46 6,92 4,15 2,77 8,31 
5 Obsluha/servis 1,62 9,62 5,77 5,77 11,54 
6 Hmotnost 1,38 5,54 6,92 2,77 8,31 
7 Rozměry 1,38 6,15 3,69 6,15 7,38 
8 Počet čerpacích tratí 1,15 6,92 6,92 6,92 1,15 
Součet vážených indexů kritérií ∑ 59,38 49,77 45,31 59,54 
Výsledné pořadí variant 2 3 4 1 
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7 Rozpracování variant 
 








Obr. 22 – Detailní zobrazení mechanismu 
Parametry: 
Hmotnost: 2,5 kg 
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V návrhu varianty byly použity dvě tlačné pružiny, které zajišťovaly pohyb jezdce 
směrem nahoru. Tento typ pružiny ale není možné použít z důvodu nedostatečné tuhosti   
při daných rozměrech umístění. Tlačné pružiny byly nahrazeny plošnými spirálovými 
pružinami ze stočeného plechu o konstantním obdélníkovém průřezu společně 
s mechanismem ozubeného kola a hřebenu. Mechanismus ozubeného kola a hřebenu, 
poháněné plošnou spirálovou pružinou, je použit symetricky na obou stranách. Při výměně 
dekontaminovaných hadiček za nové se odšroubují všechny 4 křídlové matice a držáky 
s hadičkami se vysouvají z čepů.  
Pro dostatečnou pevnost jsou čepy ve spodní přírubě zašroubovány s lepidlem Loctite 
243 (obr. 30) a po nasunutí hadiček jsou zajištěny tvarovým výpalkem, který dosedá        
na osoustruženou plochu čepu. Rám je vyráběn vypalováním, ohýbáním hliníkového 
plechu. Další díly jsou vyráběny z lehkých slitin a jejich výroba je náročná na přesnost, 
čímž se také podstatně zvyšuje jejich cena. Pro zajištění plynulého chodu bylo navrženo 
nízkoprofilové lineární vedení nejmenší typové řady DryLin NW17 od firmy Igus podle 
online konfigurátoru (obr. 23). Mechanismus musí být seřízen s nejvyšší dosažitelnou 
přesností. Pohonem je jeden z pneumatických lineárních aktuátorů od výrobce Festo    
(obr. 24). Použití pneumatického pohonu je vhodné pro snadnou modifikaci zařízení        
do prostředí s nebezpečím výbuchu a stlačený vzduch k pohonu lze přivést z centrálního 
rozvodu.[28] [26] [25] 
 
Obr. 23 – Lineární vedení DryLin [26] 
 
 
Obr. 24 – Pneumatické válce výrobce Festo [25]  
Návrh a konstrukční řešení automatického přepínání tratí při čerpání peristaltickou pumpou              Bakalářská práce 
40 
 





Obr. 25 – Zobrazení a popis rozpracované varianty D 
 
 
Obr. 26 – Detail vedení matice 
Parametry: 
Hmotnost: 2,1 kg 
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Pro variantu D byly navrženy pružinové plechy, které zajišťují odtlačení hadiček  
od válečků peristaltické pumpy. Jejich materiálem je vysokopevnostní ocel Docol,       
která vyniká svou extrémní pevností, výbornou tvařitelností a dobrou svařitelností nad 
běžné pružinové oceli. Vedení pružinových plechů v drážkách bylo navrženo pro případ 
výměny kontaminovaných hadiček tak, aby bylo možné provést výměnu bez nutnosti 
vyvinutí dostatečné síly na přetlačení pružinových plechů. Při čerpání je vedení zajištěno 
západkou proti samovolnému posunu. Díly jsou vyráběny z hliníku a oceli. Matice je 
vyráběna z polotovaru tyče Iglidur J260 od výrobce Igus (obr. 27). Výhodou tohoto 
materiálu je možnost použití i při vyšších teplotách, vynikající hodnota tření a nízké 
opotřebení. Součástí řešení jsou nakupované normalizované díly. [26]  
Pohonem závitové tyče je krokový motor od výrobce Microcon. Pozinkovaná 
závitová tyč M12x1,5, dle normy DIN976 z oceli o pevnosti 8.8, je nakupovaný díl          
od výrobce Valenta a je uložena v kuličkových radiálních jednořadých ložiscích 61900-2Z 
od výrobce SKF (obr. 29). Čep je zašroubován do základní desky s lepidlem Loctite 243, 
které je zobrazeno na obr. 30.[33] [27] [28] [30] 
Nevýhodou této varianty je použití elektrického pohonu, který se hůře modifikuje 
do prostředí s nebezpečím výbuchu. 
 
Obr. 27 – polotovar Iglidur J260 od výrobce Igus [26] 
 
 
Obr. 28 – Krokové motory výrobce Microcon [30] 




Obr. 29 – Ložisko 61900-2Z výrobce SKF [27]  Obr. 30 – Lepidlo Loctite 243 [28] 
 
 
7.3 Srovnání rozpracovaných variant A a D 
 
 Varianta A Varianta D 
Počet čerpacích tratí 8 hadiček 4 hadičky 
Jednoduchost 
konstrukce 
Výroba náročná na 
přesnost 
Nakupované díly a 
jednodušší výroba 
Rozměry 165x135x82 133x120x79 
Hmotnost 2,5kg 2,1kg 
Servis a obsluha zařízení jsou jednoduché u obou variant. 
Tab. 15 – Srovnání rozpracovaných variant 
 
Ze srovnání obou rozpracovaných variant vyplývá úvaha, že použití 8 hadiček je 
přílišná komplikace celkové konstrukce. Použití 4 hadiček je konstrukčně jednodušší a pro 
uživatele spolehlivější. Jde o optimální počet čerpacích tratí i za cenu menšího počtu 
odebraných vzorků. Menší počet odebraných vzorků je kompenzován nižší cenou zařízení, 
menšími rozměry i nižší hmotností. 
Na základně srovnání dle kritérií z hodnotové analýzy byla vybrána varianta D jako 
optimální. 
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8 Optimální varianta 
 
 
Obr. 31 – Zobrazení a popis optimální varianty 
Rozpracování optimální varianty přineslo zjednodušení v podobě změny vedení 
matice z drážky v plechu na dvě vodící tyče o průměru 6 mm, které vymezují polohu 
matice přesněji a zachycují klopné momenty (obr. 32). Došlo k odstranění pružinových 
plechů, protože jejich funkci již nahrazují hadičky svými vlastnosti materiálu (elasticita). 
 
























8.1 Výpočet požadovaného výkonu a momentu motoru 
 
Na obr. 33 je zobrazen rozklad sil působících na matici. Síla ܨ௫ je přítlačná síla, 
působící kolmo na osu závitové tyče. Třecí síla ܨ௬ je výsledkem součinu tření síly ܨ௫ a 
koeficientu tření f materiálů Iglidur a oceli, který je zvolen z rozmezí (0,5÷3,5) 
z datasheetu materiálu Iglidur. Výsledná síla  ܨ௩má tendence zvedat matici při nájezdu na 
drážku v držáku a způsobit tak vzpříčení matice.   
Materiál vodicí tyče 12 054 
f = 0,2 (koeficient tření) ܨ௫ ൌ Ͷ͵ܰ   ܨ௬ ൌ ܨ௫ ή ݂ ൌ Ͷ͵ ή Ͳǡʹ ൌ ͺǡ͸ܰ ܨ௩ ൌ ඥܨ௫ଶ ൅ ܨ௬ଶ ൌ ඥͶ͵ଶ ൅ ͺǡ͸ଶ ൌ Ͷ͵ǡͺͷܰ 
Průhyb vodících tyčí 
Vodící tyče jsou navrženy po obou stranách závitové tyče tak, aby zachytily momenty a 
radiální sílu, kterou závitová tyč nesmí být namáhána. Průhyb jednotlivých tyčí je počítán 
v místě maximálního možného průhybu, tedy v polovině vodící tyče. Analyticky 
vypočtené hodnoty průhybů jsou ověřeny graficky v programu MITCalc. 
 
a = 14,05 mm 
b = 15 mm 
α = 76,7° 
 
 ෍ܨ݅௬ ൌ Ͳ െ ܴ஻ ൅ ܨ௫ ή  ߙ െ ܴ஺ ൌ Ͳ 









Obr. 33 – Rozložení sil 
Obr. 34 – Reakce na vedení
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ܴ஺ ൌܨ௫ ή  ߙ ή ܽሺܽ ൅ ܾሻ ൌ Ͷ͵ ή  ͹͸ǡ͹ι ή ͳͶǡͲͷͳͶǡͲͷ ൅ ͳͷ ൌ ͳͷǡͳͶͷܰ ܴ஻ ൌ ܨ௫ ή  ߙ െ ܴ஺ ൌ Ͷ͵ ή  ͹͸ǡ͹ι െ ͳͷǡͳͶͷ ൌ ʹ͸ǡ͹Ͳͻܰ 
 
Vodící tyč A 
 d = 32 mm 
 E = 2,08ή ͳͲହܲܽ 
 D = 6 mm (průměr vodící tyče) 
 ෍ܨ݅௬ ൌ Ͳܴ஺ଵ െ ܴ஺൅ܴ஺ଶ ൌ Ͳ 
෍ܯ௜ ൌ Ͳܯ஺ଵǣܴ஺ଶ ή ʹ ݀ െ ܴ஺ ή ݀ ൌ Ͳ 
ܴ஺ଶ ൌܴ஺ʹ ൌ ͳͷǡͳͷͶʹ ൌ ͹ǡͷ͹͹ܰܴ஺ଵ ൌ ܴ஺ଶ 
 
Výpočet průhybu dle výrobce T.E.A.TECHNIK s.r.o.: 
ߜெ஺௑ ൌ ܴ஺ ή ሺʹ݀ሻଷͳͻʹ ή ܧ ή ܫ ൌ ͳͷǡͳͷͶ ή ሺʹ ή ͵ʹሻଷͳͻʹ ή ʹǡͲͺ ή ͳͲହ ή ͸͵ǡ͸ͳ͹ ൌ ͲǡͲͲͳͷ͸݉݉ሾ͵Ͷሿ 






Obr. 36 – Ohybový moment [Nm] Obr. 37 – Průhyb tyče [mm]  
Obr. 35 – Reakce vodící tyče A 
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Vodící tyč B 
 d = 32 mm 
 E = 2,08ή ͳͲହܲܽ 
 D = 6 mm (průměr vodící tyče) 
 ෍ܨ݅௬ ൌ Ͳܴ஻ଵ െ ܴ஻ ൅ܴ஻ଶ ൌ Ͳ 
෍ܯ௜ ൌ Ͳܯ஻ଵǣܴ஻ଶ ή ʹ ݀ െ ܴ஻ ή ݀ ൌ Ͳ 
ܴ஻ଶ ൌܴ஻ʹ ൌ ʹ͸ǡ͹Ͳͻʹ ൌ ͳ͵ǡ͵ͷͶͷܰܴ஺ଵ ൌ ܴ஺ଶ 
 
Výpočet průhybu dle výrobce T.E.A.TECHNIK s.r.o.: 
ߜெ஺௑ ൌ ܴ஻ ή ሺʹ݀ሻଷͳͻʹ ή ܧ ή ܫ ൌ ʹ͸ǡ͹Ͳͻ ή ሺʹ ή ͵ʹሻଷͳͻʹ ή ʹǡͲͺ ή ͳͲହ ή ͸͵ǡ͸ͳ͹ ൌ ͲǡͲͲʹ͹ͷ݉݉ሾ͵Ͷሿ 
ܫ ൌ ߨ ή ܦସ͸Ͷ ൌ ߨ ή ͸ସ͸Ͷ ൌ ͸͵ǡ͸ͳ͹݉݉ସሾ͵Ͷሿ 
 
Zhodnocení: 
Průhyb obou vodících tyčí je dostatečně malý pro zajištění správného a plynulého 
chodu zařízení.  
  
ܴ஻ଶ ܴ஻ଵ 
ܴ஻ ݀ ݀ 
Obr. 39 – Ohybový moment [Nm] Obr. 40 – Průhyb tyče [mm]  
Obr. 38 – Reakce vodící tyče B 
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Výpočet požadovaného momentu a výkonu motoru 
Při výpočtu potřebného momentu motoru je uvažována výše vypočítaná síla ܨ௬ a 
síly ܨ஺௧ a ܨ஻௧, které vychází z tření vodících tyčí a matice. Účinnost ߟ je pouze 20% 
z důvodu kontaktu použitých materiálů – Iglidur a ocel. Stoupání závitové tyče ௛ܲ je 1,5 a 
již výše zmíněný koeficient tření f = 0,2.  
Závitová tyč M12x1,5 
Materiál závitové tyče o třídě pevnosti 8.8 
d2 = 11,026 mm (střední průměr závitu) 
c = 9 mm (vzdálenost nutná pro přepnutí tratě) 
Materiál vodící tyče 12 054 
 
 
Třecí síly ve vodících tyčích: ܨ஺௧ ൌ ܴ஺ ή ݂ ൌ ͳͷǡͳͶͷ ή Ͳǡʹ ൌ ͵ǡͲ͵Ͳͺܰ ܨ஻௧ ൌ ܴ஻ ή ݂ ൌ ʹ͸ǡ͹Ͳͻ ή Ͳǡʹ ൌ ͷǡͻͶͳͺܰ 
 
Výsledná síla ܨ zatěžující závitovou tyč: ܨ ൌ ܨ௬ ൅ ܨ஺௧ ൅ ܨ஻௧  ܨ ൌ ͺǡ͸ ൅ ͵ǡͲ͵Ͳͺ ൅ ͷǡͻͶͳͺ ൌ ͳ͹ǡͷ͹ʹ͸ܰ 
 
Potřebný moment motoru: 
ܯ ൌ ܨ ή ௛ܲʹ ή ߨ ή ߟ ܯ ൌ ͳ͹ǡͷ͹ʹ͸ ή ͳǡͷʹ ή ߨ ή Ͳǡʹ ൌ Ͳǡͺ͵ܰ݉ 
c 
Obr. 41 -  Parametr c 
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Počet otáček ݊ nutných pro přepnutí tratě: ݊ ൌ ௛ܲ ή ܿ ݊ ൌ ͳǡͷ ή ͻ ൌ ͸ otáček    
Zvolené otáčky ݊௭ = 2 ot /s.  
 ߱ ൌ ʹ ή ߨ ή ݊௭ ൌ ʹ ή ߨ ή ʹ ൌ ͳʹǡͷ͸͸ݎܽ݀Ȁݏ ܲ ൌ ܯ ή ߱ ൌ Ͳǡͺ͵ ή ͳʹǡͷ͸͸ ൌ ͳͲǡͶ͵ܹ 
 
Rychlost posuvu matice po závitové tyči je vypočítána dle vztahu: ݒ ൌ ௛ܲ ή ݊௭ ݒ ൌ ͳǡͷ כ ʹ ൌ ͵݉݉Ȁݏ 
 
Rychlost otáčení je parametr, který byl zvolen s ohledem na plynulost chodu 
zařízení. Při vyšší rychlosti posuvu matice a jejím nájezdu na držák by byl také vyšší 
koeficient tření mezi nosem matice a držákem. Ve výsledku by mohlo dojít ke vzpříčení 
matice. Při volbě otáček byla snaha přiměřeně minimalizovat rychlost tak, aby byl chod 
relativně plynulý, ale aby celkové přepínání tratí nebylo zdlouhavé. 
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8.2 Návrh pohonu, spojky a jeho řízení 
 
Parametrem při výběru motoru byl vypočítaný potřebný krouticí moment, který byl 
navržen s momentovou rezervou pro případ náhlého přetížení motoru při krizové situaci. 
Dalšími parametry byly malé rozměry a nízká hmotnost. Požadavkům vyhovoval krokový 
motor výrobce Microcon SX23-1414 s přírubou NEMA 23, jehož parametry jsou uvedeny 
v tabulce č. 16. Motor je přišroubován čtyřmi šrouby M5 k ohýbanému plechu. Z důvodu 
nízké hmotnosti motoru není potřeba řešit upevnění motoru na druhém konci. [30] 
 
Obr. 42 – Krokový motor SX23-1414 [35] 
 
Statický moment 1,4 Nm 
Jmenovitý proud 1,45 A 
Indukčnost 11 mH 
Odpor 3,4 Ω 
Moment setrvačnosti rotoru 30 g·cm2 
Hmotnost 0,69 kg 
Délka kroku 1,8° 
Počet kroků na otáčku 200 
Tolerance kroku ± 0,1° 
Izolační třída NEMA B (130°C) 
Rozměry □ 56,4 x 54 mm 
Průměr výstupní hřídele Ø 6,35 mm 
Délka výstupní hřídele 21 ± 0,5 mm 
Tab. 16 – Technické parametry motoru SX23-1414 [30] 




Obr. 43 – Upevnění motorů 
 
Dle stoupání závitové tyče M12x1,5 a uražené vzdálenosti matice 9 mm, nutné 
pro přepnutí sousedních tratí, bylo vypočteno 6 otáček. Z parametrů motoru lze vyčíst 200 
kroků na otáčku. Při požadovaných 6 otáčkách jde o 1200 kroků za zvolenou dobu 3 s. 
Požadovaná rychlost otáčení motoru je tedy 400 kroků/s. [33] [30] 
Pro přenos krouticího momentu z motoru na závitovou tyč byla použita hřídelová 
bezvůlová spojka TRASCO ES – GESF velikosti 9 se zajišťovacím šroubem od výrobce 
Haberkorn, vyznačující se vysokou torzní tuhostí, nízkou tepelnou a elektrickou vodivostí, 
malou setrvačností a velmi dobrou spolehlivostí. Použití spojky, jejíž součástí je 
polyuretanový elastický člen, je vhodné z důvodu eliminace případné nesouososti a 
bezúdržbového přenosu krouticího momentu při všech činnostech zařízení. Standartním 
materiálem náboje je hliník. Parametry spojky jsou uvedeny v tabulce 17. [31] 
 
Obr. 44 – Bezvůlová spojka TRASCO ES – GESF [31] 
Průměr vstupní hřídele 6 ÷10 mm 
Hmotnost 0,009 kg 
Moment setrvačnosti 0,490·10-6  kg·m2 
Maximální otáčky 28 000 min-1 
Zajišťovací šroub M3 
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Pro řízení motoru byl navržen kompaktní a flexibilní driver CSD 04.V od výrobce 
R.T.A.Srl s možností mikrokrokování (až 3200 kroků na otáčku), malými rozměry             
a snadným nastavením. Tento driver je schopen řídit motory s hodnotami jmenovitého 
proudu do 4,4 A, je ideální pro řízení nízko-výkonových aplikací s malými krokovými 
motory. Při nastavování motoru a získání dostatečné plynulosti lze využít širšího rozmezí 
mikro krokování a po zvážení vybrat optimální hodnotu kroků. Zapínání a vypínání motoru 
bude realizováno tlačítkem. Při výměně kontaminovaných hadiček dojde k přetočení 
závitové tyče v opačném směru tak, aby matice byla nastavena v základní poloze a byla 
připravena k dalšímu odebírání vzorků. V tomto případě bude zpětné otáčení motoru 
realizováno druhým tlačítkem. Zařízení je řízením a současně i kontrolorem parametrů 
motoru. [24] 
 
Obr. 45 – Driver CSD 04.V [24] 
 
Rozměry 92 x 85 x 23 mm 
Připojení 4x M3 
Rozsah provozních napětí 24 - 48 V DC 
Rozsah proudu 2,6 – 4,4 A 
Mikrokrokování 400, 800, 1600, 3200 kroků/ ot. 
Tab. 18 – Technické parametry driveru CSD 04.V [24] 
 
Driver je vybaven funkcí automatického snížení proudu při zastavení motoru               
a disponuje ochranou proti zkratu, přepětí a přehřátí díky teplotnímu čidlu, elektronickým 
tlumením mechanických vibrací a snížením akustického hluku. [24] 
 




Držáky hadiček pro prototyp jsou vyráběny na 3D tiskárně z běžného ABS plastu.   
Pro následnou výrobu většího počtu kusů by se jednalo o vstřikovaný díl z kvalitnějšího 
plastu. Po procesu vstřikování budou následovat postupy pro odstranění statického náboje, 
který při vstřikování vzniká. 
 
Obr. 46 – Navržený držák hadiček 
Pro sešroubování horní i spodní příruby k hliníkovému ohýbanému plechu o tloušťce 
6mm jsou použity šrouby se zaoblenou válcovou hlavou M3,5x12 dle normy DIN 85 (ISO 
1580), které jsou zapuštěny v přírubách. Zajištění ložisek jsou vyráběny jako výpalky 
z oceli a jsou přišroubovány šrouby M4x8 dle normy DIN 85 (ISO 1580). 
   
Obr. 47 – Šroub DIN 85 
 
Při výměně kontaminovaných hadiček za nové dojde pouze k vyšroubování 
rýhovaného šroubu o rozměru M5x25 dle normy DIN 653 a odebrání plastového 
distančního kroužku. Následně jsou držáky vyjmuty a kontaminované hadičky vyměněny 
za nové. Při opětovném skládání je použit opačný postup. 
 
 
Obr. 48 – Rýhovaný šroub DIN 653 
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Krytování celého zařízení s mikroporézním pryžovým těsněním je navrženo s ohledem 
na snadnou dekontaminaci metodou BX24. Těsnění je nakupovaný díl formou samolepící 
pásky, kterou lze nastříhat dle požadovaných rozměrů. Z důvodu snadné výměny 
kontaminovaných hadiček byl navržen zvlášť přední díl krytu tak, aby bylo jednoduché ho 
demontovat. Pro zajištění těsnosti spojení předního dílu krytu je vypalovaný díl, bodově 
přivařený ke krytování, funkčně zatmelen z vnitřní nepohledové strany. Pro vyrovnání 
odchylek ploch v rovině, které mohou vzniknout při ohýbání plechů, je použito 





Obr. 49 – Zobrazení mechanismu 
 
Při dekontaminaci celý navržený subsystém společně s dalšími částmi, které jsou 
součástí většího celku, vjede do dekontaminačního prostoru, kde je ošetřen mokrou 
suspenzí BX24. Materiálem krytu je nerezová ocel ze dvou hlavních důvodů,                    
tj. nepropustnost a odolnost vůči korozi a pasivní povrchová vrstva, která dobře zabraňuje 
kontaminaci cizími látkami a zajišťuje tak sterilitu povrchu. 
 
 
Obr. 50 – Zobrazení krytovaného zařízení 
Mikroporézní 












Řízení p. pumpy 
Díry pro uchycení subsystému 
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V případě kontaktu s agresivními chemickými látkami, vůči kterým by přirozené 
vlastnosti nerezové oceli nebyly dostačující, lze použít ochranný nátěr např. epoxidový 
nátěr Scotchkote 175UC, který byl vyvinut speciálně pro ochranu ocelových ploch          
při kontaktu s agresivními chemikáliemi. Nátěr má vynikající odolnost vůči otěru a nanáší 
se minimálně ve 2 vrstvách. Po nátěru je zařízení použitelné do 30 min, avšak k plnému 
vytvrzení nátěru dojde až po 7 dnech. [22] 
 
 
Obr. 51 – Zobrazení krytu  
 
Pro izolaci otvorů v krytu zařízení, určených pro hadičky, jsou použity průchodky.   
Při montování průchodek se musí dbát na přiměřený utahovací moment, aby nedošlo         
k uzavření hadiček. Vždy na jednom konci hadičky je nasazena koncovka pro jednoduché 
připojení k subsystému vzorkovacích nádob a na druhém konci je nasazen konektor pro 
snadné připojení hadičky k subsystému efektoru, určenému k odběru vzorků. Na obr. 52 je 
zobrazen konektor od firmy MicroPlastic Medical Components, která se zabývá lisováním 
termoplastů, určených převážně pro zdravotnictví. Jejich výrobky jsou používané v čistých
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nejsou součástí modelu. Jejich výběr závisí jak na velikosti použitých hadiček z hlediska 
průměru, tak i na subsystému ke kterému je třeba hadičky připojit. [23] 
 
 
Obr. 52 – Konektor hadičky od výrobce MicroPlastic [23] 
 
 
V případě modifikace zařízení do výbušného prostředí dle normy ATEX by byla 
zvolena metoda přetlakového zapouzdření prostřednictvím čerpadla. Pro kontrolu přetlaku 
v zakrytovaném zařízení by bylo vhodné použít univerzální snímače tlaku, vyhovující 
normě ATEX. 
 
Obr. 53 – Zobrazení zakrytovaného řešení  
Parametry: 
Rozměry (délka x šířka x výška): 276 x 185 x 173 mm 
Hmotnost: 5,8 kg 
Napájení: 24 VDC 
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9 Závěr  
 
Cílem bakalářské práce byl návrh a konstrukční řešení automatického přepínání tratí 
při čerpání peristaltickou pumpu. Při řešení dané problematiky byla v první části práce 
vytvořena rešerše, zabývající se aktuální využitím systému peristaltické pumpy. Nezbytnou 
součástí byl i stručný přehled hadiček, určených k čerpání peristaltickou pumpou              
či čerpadlem. Pro opětovné použití zařízení je nutné uvažovat dekontaminaci a případný 
pohyb ve výbušném prostředí, jehož bezpečnost zajišťuje norma ATEX. Druhá část 
bakalářské práce obsahuje čtyři základní varianty řešení. Zhodnocení všech čtyř variant 
proběhlo formou hodnotové analýzy. Dle hlavních kritérií analýzy došlo                              
k podrobnějšímu rozpracování dvou navržených variant a jejich opětovnému vyhodnocení.  
Optimální varianta byla rozpracována do stavu, kdy vyhovuje mokré dekontaminaci 
BX24. Návrh pohonu vychází z výpočtů požadovaných parametrů a řízení bylo navrženo 
s ohledem na plynulý chod odběru tekutiny. Pro použití zařízení ve výbušném prostředí by 
bylo třeba modifikovat kryt a použít čerpadlo pro vytvoření přetlakového zapouzdření.   
Pro snížení celkové hmotnosti by bylo možné použít plastový kryt, ale z důvodu chemicky 
agresivního prostředí a jednodušší výroby dílů byla materiálem krytu zvolena nerezová 
ocel.  
V této bakalářské práci byly navrženy 4 varianty řešení, z nichž byla vybrána optimální 
varianta, se svými parametry, klady a zápory. Ačkoliv byla práci věnována maximální 
pozornost, z pohledu jiné osoby zpracovávající toto téma, by jistě bylo možné najít další 
varianty řešení, které by ale opět disponovaly určitými výhodami i nedostatky. 
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